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jij 要 : 通过 研究 不 同 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 土壤 可 溶性 盐 离 子 .土壤 元 素 . 酶 活性 棉花 生长 和 产量 的 影响 ,分 
析 三 者 之 间 的 关系 。 试 验 设 置 3 种 灌溉 水 盐 度 , 即 :0.35 dS«m" ORIK, FW) 、4.61 dS.m7'( 微 咸 水 ,BW) 和 8.04 dS-m”' 


(成 水 ,SW ) ; 施 氮 量 分 别 为 0 kg.hm2(NO) 和 360 kg.hm2?(N360)。 结 果 表 明 :(1) 与 淡水 灌溉 相 比 , 微 咸 水 和 咸 水 灌 


溉 显著 降低 棉花 生物 量 和 将 棉 产 量 ;与 不 施 氮 处 理 相 比 , 施 所 处 理 显 著 增 加 棉花 生物 量 和 籽棉 产量 。(2) 随 灌溉 水 
盐 度 增加 ,Na Ca” .CT 和 Ca 含量 显著 增加 , SO 、HCO; . Mg" Na Ni, CoCrKFeSe 和 Cu 含量 显著 降低 ;在 施 氮 
条 件 下 ,Nar Ca” .CI 和 SO 含量 显著 增加 , HCO; Mg” KPK Ca Fe Se Zn AL 和 Mg 含量 显著 降低 。(3) BRE TE 
水 盐 度 增加 , 莽 糖 酶 .过 氧化 氧 酶 .脱氧 酶 .多 酚 氧 化 酶 . 产 胺 还 原 酶 . 碱 性 磷酸 酶 和 芳 基 硫酸 酯 酶 活性 显著 降低 , 硝 
酸 还 原 酶 和 亚 硝 酸 还 原 酶 活性 显著 增加 ; 施 氮 显著 增加 土壤 酶 活性 。 综 合 分 析 ,成 水 灌溉 降低 了 土壤 茧 糖 酶 .过 氧 


化 氨 酶 . 脱 氨 酶 .多 酚 氧化 酶 . 产 胺 还 原 酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 芳 基 硫酸 酯 酶 活性 ,使 得 籽棉 产量 降低 , 咸 水 中 的 可 溶性 


盐分 离子 CC SOF Na 和 Ca 是 酶 活性 变化 的 主要 驱动 因子 。 


关键 词 : 水 盐 度 ; 施 氮 量 ; 土壤 离子 ; 土壤 酶 活性 ; 籽棉 产量 


干旱 区 淡水 资源 荐 乏 ,但 成 水 资源 较为 丰富 ， 
因此 ,成 水 灌 溉 可 有 效 改善 干 旱 区 农业 发 展 受 限于 
淡水 缺乏 的 状况 "。 但 咸 水 矿 化 度 高 ,连年 灌溉 会 
使 土壤 盐 渍 化 程度 加 剧 , 土 体 结构 恶化 ,改变 土壤 
理化 性 质 ,导致 土壤 盐 省 化 ”"。 戌 水 灌溉 向 土壤 输 
入 盐分 离子 ,改变 土壤 离子 含量 和 种 类 ,引起 土壤 矿 
质 元 素 缺乏 或 过 量 ,造成 作物 养分 吸收 不 平衡 ”。 
离子 间 的 持 抗 作用 和 协同 作用 也 会 对 土壤 产生 影 
啊 , 既 可 促进 良好 土 体 结构 形成 ,增加 土壤 肥力 ,也 
可 和 危害 土壤 ,加 剧 土壤 恶化 程度 ”。 其 中 ,Na 是 造 
成 土壤 盐 渍 化 的 主要 离子 ,可 诱导 作物 根系 中 的 K" 
外 流 , 产 生 毒害 作用 ” ;而 Ca 可 以 降低 Na 毒害 作 
H , 24 Ca” K 和 Mg 共存 时 ,会 形成 拉 抗 关系 ,影响 
土壤 元 素 的 吸收 ”。 近 年 来 ,有 关 土 壤 离子 的 研究 
集中 在 重金 属 离子 对 土壤 的 污染 和 盐分 对 土壤 可 
溶性 盐分 离子 的 影响 ,但 有 关 盐 分 与 土壤 元 素 间 的 
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关系 的 研究 还 较 少 ,有 竺 进一步 探究 ”“”。 盐 分 不 仅 
影响 土壤 理化 性 质 .离子 含量 和 微生物 活性 ,还 能 
改变 土壤 酶 活性 和 种 类 。 

土壤 酶 活性 是 表征 土壤 养分 状况 的 指标 ,对 
碳 、 氮 、 克 和 硫 等 元 素 循 环流 动 有 重要 作用 ,而 盐分 
是 影响 其 活性 的 主要 因素 ,通过 改变 土壤 理化 性 质 
和 离子 含量 ,影响 土壤 养分 有 效 性 和 微生物 活性 ， 
最 终 引 起 土壤 酶 种 类 和 活性 变化 。 盐 胁迫 造成 
的 离子 毒害 及 渗透 胁迫 ,会 减少 土壤 微生物 数量 ， 
进而 降低 微生物 分 沁 的 酶 量 ”。 相 关 研究 表明 , 土 
坏 盐 分 含量 增加 ,可 抑制 脲酶 . 碱 性 磷酸 酶 E 
和 过 氧化 氧 酶 活性 ,但 在 低 浓度 盐 离 子 条 件 下 , 盐 
离子 可 活化 土壤 微生物 ,释放 出 大 量 胞 外 酶 ,因而 
土壤 脲酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 过 氧化 氨 酶 活性 出 现 先 增 
后 减 的 趋势 "。 土 壤 酶 相关 研究 集中 在 不 同 施肥 
水 平 . 外 源 添加 物 、 盐 分 和 重金 属 离子 对 其 活性 的 
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影响 ,涉及 酶 种 类 较 少 ,土壤 离子 与 酶 活性 间 联 系 
的 研究 还 不 够 完善 , 需 深 入 研究 。 盐 分 可 通过 
改变 土壤 微生物 数量 和 酶 活性 ,引起 耕 层 土壤 变 
化 ,限制 作物 生长 发 育 , 最 终 降低 籽棉 产量 ”。 

本 研究 以 干旱 区 为 研究 背景 ,设置 不 同 灌溉 水 
盐 度 和 施 所 水平, 通过 测定 土壤 可 溶性 盐分 离子 含 
量 、 土 壤 元 素 含量 .CN、P 和 S 转 化 相关 酶 活性 和 籽 
棉 产 量 , 探 究 灌溉 水 盐 度 和 和气 肥 对 土壤 可 浴 性 盐分 
离子 .土壤 元 素 和 酶 活性 的 影响 ,揭示 土壤 离子 . 酶 
活性 及 产量 三 者 间 的 内 在 联系 ,以 期 为 干旱 区 合理 
利用 咸 水 资 源 .增加 棉花 产量 和 维持 土壤 养分 平衡 
提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 点 概况 

本 研究 在 石河 子 大 学 农学 院 试验 站 (44?33'N ， 
85?98' E) fT , TH KIK VERS 2. ,属于 典型 的 干旱 
荒漠 气候 ,年 均 蒸 发 量 为 1000~1500 mm ,年 均 降水 
量 为 180~270 mm。 供 试 作 物 为 棉花 ,品种 为 新 陆 早 
52 号 。 试 验 小 区 土壤 类 型 为 灰 漠 土 ,土壤 基础 理化 
性 质 为 :土壤 盐分 (EC,s)0.13 dS.m', EE 127 g- 
cm”, EER phios 7.9, EREZA 1.1 g* kg ,土壤 碱 解 
752.38 mg .kg ', EIRA HUE 16.8 gkg”, TIREX 
581253 mg'kg ,土壤 速效 磷 25.9 mg- kg ' 
1.2 试验 设计 

本 研究 已 连续 开展 12 a 微 咸 水 和 成 水 滴灌 田间 
试验 (2009 一 2020 年 ) ,试验 设置 3 种 灌溉 水 盐 度 ,为 
0.35 dS-m QKK , FW) ,4.61 dS- m” (WUK , BW ) F1 
8.04 dS.m'( 咸 水 ,SW)。 施 氮 量 分 别 为 0 kg hm? 
(NO) fll 360 kg.hm2?(N360)。 本 试验 采取 完全 随机 
区 组 设计 ,共计 6 个 处 理 , 每 个 处 理 重复 3 次 , 共 18 
个 试验 小 区 ,每 个 试验 小 区 25 m"; 

棉花 种 植 采 用 干 播 湿 出 法 ,于 每 年 4 月 中 旬 播 
种 ,9 月 下 旬 收 获 。 采 用 履 膜 栽培 技术 ,一 膜 3 管 6 
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1T, ITEE 79 (66-10) em, 25 RE y 2.22x 10 ER hm, Tig 
花生 育 期 内 灌溉 定额 为 450 mm, 从 6 月 中 旬 至 8 月 
下 旬 ,共计 灌水 9 次 ,灌水 周期 为 7~10 d ,灌水 前 十 
坏 不 采取 洗 盐 措施 。 氮 肥 ( 尿 素 ,N>46.4% ) 在 棉花 
生育 期 内 随 水 滴 施 ,分 5 次 全 部 做 追肥 , 磷 、 钾 肥 全 
部 用 做 基肥 , 磷 (P:0;) 施 用 量 为 105 kg- hm^^, £f 


(K:0)J HHEH 60 kg hm? ,其 他 田间 管理 措施 参照 
当地 大 田 生产 。 


微 咸 水 和 咸 水 是 由 NaCl 和 CaCb 按 1:1 比例 配 
制 而 成 ,每 次 灌流 水 盐 度 均 保 持 一 致 。3 种 灌溉 水 
质 的 化 学 性 质 如 表 1 所 示 。 
13 样品 采集 与 处 理 

2021 年 在 栅 花 花 铃 期 用 管 型 土 钴 采集 耕 层 土 
样 (0~30 cm) ,取样 方法 为 对 角 线 法 ,将 采集 的 土 样 
混合 均匀 并 去 除 林 物 , 分 为 三 部 分 ,一 部 分 鲜 土 过 2 
mm fifi ,保存 在 4% 的 冰箱 中 ,用 于 酶 活性 测定 ,一 部 
分 风干 研磨 后 过 1 mm 筛 ,用 于 土壤 可 溶性 盐分 离子 
含量 测定 , 男 一 部 分 风干 研磨 后 过 0.149 mm 的 尼龙 
和 饰 ,用 于 土壤 全 量 元 素 含 量 测定 ,棉花 籽棉 产量 在 
吐 妹 期 采用 样 方法 和 实 收 记 产 测定 。 
14 土壤 离子 含量 测定 

土壤 可 溶性 盐分 离子 测定 方法 参照 土壤 农业 
化 学 分 析 方 法 5:Ca* 和 Mg 含量 测定 采用 EDTA 滴 
定 法 ,K 和 Na 含量 采用 火焰 光度 法 测定 , HCO; 含 
量 采 用 双 指 示 剂 = 中 和 滴定 法 测定 ,CT 含量 采用 硝 
酸 银 滴定 法 , SO; 含量 采用 EDTA 间接 络 合 滴定 法 
测定 ;大 量 营养 元 素 P 和 KK, 中 量 营养 元 素 Ca 和 Meg， 
微量 营养 元 素 Fe、Cu、Zn、Ni、Mn 和 Mo, 重 金属 元 素 
Cr 和 Cd, 土 壤 有 益 元 素 Na、Al、Se 和 Co 含量 采用 
ICP-MS 测 定 。 
1.5 土壤 酶 活性 测定 

采用 关 松 靖 "” 提 供 的 方法 测定 土壤 酶 活性 。 
蔗糖 酶 (SC ) 活 性 采用 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 测 
定 , 脱 氧 酶 (DHA) 活 性 采用 TTC 分 光 光 度 法 测定 ， 


表 1 3 种 灌溉 水 质 化 学 性 质 


Tab.1 Chemical properties of three irrigation water quality 


离子 浓度 /(g:L) 


处 理 "E 
K Na* Ca Mg” HCO; Cr SO; 
FW 0.013 0.005 0.049 0.014 0.060 0.087 0.035 
BW 0.013 0.587 0.550 0.014 0.065 1.866 0.040 
SW 0.013 1.301 1.165 0.014 0.070 3.534 0.040 
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FERE JEME CHR ) 活 性 采用 硫酸 铁 铵 - 邻 非 罗 啉 法 测 
AE ,脲酶 (UE) 活 性 采用 靛 酚 蓝 比 色 法 测定 ,硝酸 还 
原 酶 (NR ) 活 性 采用 磺胺 比 色 法 测定 ,多 了 酚 氧 化 酶 
(PPO ) 活 性 采用 邻 茶 三 酚 比 色 法 测定 , 碱 性 磷酸 酶 
(ALP) 活 性 采用 磷酸 葵 二 钠 比 色 法 测定 , 亚 硝 酸 还 
原 酶 (NiR ) 活 性 采用 a- 蔡 胺 -对 氨基 茶 磺 酸 比 色 法 
测定 ,过 氧化 氢 酶 (CAT) 活 性 采用 高 锰 酸 钾 滴 定 法 
测定 , 芳 基 硫酸 酯 酶 (ASF ) 活 性 采用 对 硝 基 葵 硫酸 
盐 法 测定 。 
1.6 数据 分 析 

采用 SPSS 统 计 软 件 包 (version SPSS.26.0) 进 行 
方差 分 析 和 相关 性 分 析 , 显著 水 平 为 0.05, 用 Dun- 
can 法 对 处 理 间 进 行 多 重 比较 (P < 0.05) ,采用 Tukey 
检验 确定 组 间 有 显著 性 差异 (P<0.05)。 采 用 Ex- 
cel 2016 进行 试验 数据 的 计算 ,统计 分 析 和 制图 。 


量 ,BW 处 理 分 别 降低 了 40.88% 和 31.10% ,SW 处理 
分 别 降低 了 55.47% 和 30.88%。 与 NO 处 理 相 比 ， 
N360 处理 显著 增加 了 SO; 含量 ,增加 了 12.98%; 但 
显著 降低 了 了 Mg“* 和 KK 含量 ,分 别 降低 了 20.70% 和 
19.69%。 此 外 , COX 含量 未 检 出 。 
2.2 灌溉 水 盐 度 和 施 气量 对 土壤 元 素 的 影响 
灌溉 水 盐 度 . 施 氮 量 及 二 者 交互 作用 对 土壤 P、 
K、Fe 和 Se 含量 有 显著 影响 ( 表 2)。 与 FW 处 理 相 
比 ,BW 处 理 显 著 降 低 了 K、Fe 和 Se 含量 ,分 别 降低 
了 0.13% .0.38% 和 7.73% ,但 显著 增加 了 了 含量 , 增 
加 10.90% ;SW 处 理 显 著 降 低 了 P、K、Fe 和 Se 含量 ， 
分 别 降低 了 0.13% .6.25% 、6.61% 和 15.37%。 与 NO 
处 理 相 比 ,N360 处 理 显著 降低 了 PK Fe Rl Se & 
量 , 分 别 降低 了 9.50% ,3.2796 3.29% 和 6.36% 。 交 
互 作用 的 影响 为 :FW 处 理 下 , 施 氮 对 PK Fe F Se 


RDA 分析 (redundancy analysis ) KH R 18 zi vegan t3 
进行 分 析 和 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


21 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 土壤 可 溶性 盐分 离子 
的 影响 

灌溉 水 盐 度 . 施 氮 量 及 二 者 交互 作用 对 土壤 
Nat Ca” ,CI fI HCO; 含量 有 显著 影响 (图 1)。 与 
FW 处理 相 比 ,BW 和 SW 处 理 显著 增加 土壤 Na’、Ca” 
和 CI 含量 ,BW 处 理 分 别 增加 了 1048.15% 、80.30% 
和 772.00% , SW 处 理 分 别 增 加 了 1362.96% 、 
166.67% 和 1268.00%; 但 显著 降低 了 土壤 HCO; 含 
量 , 分 别 降低 了 25.40% 和 40.48%。 与 NO 处 理 相 比 ， 
N360 处 理 显著 增加 了 Na*、Ca* 和 CI 含量 ,分 别 增加 
T 7.9596 、22.84% 和 18.28%; 但 显著 降低 了 HCO; 含 
量 ,降低 了 22.29%。 交 互 作用 的 影响 为 :FW 处 理 
下 , 施 氮 显著 降低 了 HCO; 含量 ,但 对 Na Ca” RI CE 
含量 无 显著 影响 。BW 和 SW 处 理 下 , 施 氮 显著 增加 
了 Ca* 和 CI 含量 ,BW 人 处理 分 别 增 加 了 24.53% 和 
29.4796 ,SW 处 理 分 别 增加 了 31.58% 和 11.11%; 但 
对 HCO; 含量 无 显著 影响 。BW 处 理 下 , 施 氮 显著 
增加 了 Na' 含 量 ;但 在 S 双 处 理 下 , 施 氮 对 Na 含量 无 
显著 影响 。 

灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 显著 影响 土壤 SO; 和 
Mg”* 含 量 , 施 氮 量 显著 影响 K’ 含 量 ( 图 1)。 与 FW 处 
理 相 比 ,BW 和 SW 处 理 显 著 降 低 了 SO; 和 Mg”* 含 


含量 无 显著 影响 ;但 在 BW 和 SW 处 理 下 , 施 氮 显著 
降低 了 P 含 量 ,分 别 降低 了 17.18% 和 3.32%。 此 外 ， 
BW 处 理 下 , 施 氮 显 车 降低 了 K、Fe 和 Se 含量 。SW 
处 理 下 , 施 氮 显著 增加 了 Fe 含量 ,但 对 K 和 Se 含量 
无 显著 影响 。 

灌溉 水 盐 度 和 交互 作用 显著 影响 Na、Mn、Ni、 
Co 和 Cr 含量 ( 表 2)。 与 FW 人 处理 相 比 ,BW 处 理 显著 
KEAR T Na, Ni, Co 和 Cr 含量 ,分 别 降低 了 3.62%、 
7.14%、1.60% 和 9.65%, 但 显著 增加 了 Mn 含量 ,增加 
T 1.1796; SW 处 理 显著 降低 了 Na、Mn、Ni、Co 和 Cr 
含量 ,分 别 降低 了 9.12% .7.03% , 10.6096 、7.87% 和 
12.80%。 交 互 作用 的 影响 为 :FW ARIE F, ME ROSE 
Na、Mn、Ni、Co 和 Cr 含量 无 显著 影响 ;BW 人 处理 下 , 施 
所 显著 降低 了 Na .Mn Co 和 Cr 含量 ,但 对 Ni 含量 无 
显著 影响 ;SW 处 理 下 , 施 氮 显著 增加 了 Mn、Ni 和 Cr 
含量 ,但 对 Na 和 Co 含量 无 显著 影响 。 

灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 显 著 影 响 Ca 和 Mg 含量 ， 
灌溉 水 盐 度 显著 影响 Cu 含量 , 施 氮 量 显著 影响 Zn 
和 Al 含量 ,灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 的 交互 作用 显著 影 
响 Mo 含 量 ( 表 2)。 与 FW 处理 相 比 ,BW 处 理 显著 增 
加 了 Ca 和 Mg 含量 ,分 别 增加 了 1.47% 和 6.86%;SW 
处 理 显著 增加 了 Ca 含量 ,增加 了 9.67%, 但 显著 降 
低 Mg 含 量 ,降低 了 4.54%;BW 和 SW 处理 显著 降低 
Cu 含量 ,分 别 降低 了 0.21% 和 7.42%。 与 NO 处 理 相 
比 ,N360 人 处理 显著 降低 了 Ca、Mg、Zn 和 Al 含 量 ,分 
别 降低 了 2.26% 、7.80% 、13.68% 和 3.46%。 交 互 作 
用 的 影响 为 :FW 处 理 下 , 施 氮 显著 增加 了 Mo 含量 ， 
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注 :不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 在 P<0.05 水 平 达到 显著 差异 ;*** 表 示 P«0.001 显著 性 水 平 ;** 表 示 P«0.01 显著 性 水 平 ; 
* 表 示 P<0.05 显著 性 水 平 ;ns 表示 P=0.05 显著 性 
图 1 不 同 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 土壤 可 深 性 盐分 离子 的 影响 
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Fig. 1 Effects of different irrigation water salinity and nitrogen application rates on soil eight ions 
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表 2 不 同 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 土壤 元 素 的 影响 
Tab.2 Effects of different irrigation water salinity and nitrogen application rates on soil elements 
水 盐 度 施 氮 量 oun hm mm nas dd TET T m 
FW NO 19.47a 1.26a 22.89a 26.80a 18.07a 33.26a 30.10a 157.52a 
N360 20.06a 1.18a 21.88a 26.58a 17.92a 31.67a 29.50a 13521b 
BW NO 20.23a 1.48a 23.05a 27.25a 20.25a 33.77a 30.68a 154.47a 
N360 17.87b 1.23b 21.66b 26.91a 18.21b 30.90b 28.80b 128.01b 
SW NO 17.81a 1.24a 20.87a 29.94a 18.29a 29.68b 271.06a 146.72a 
N360 18.12a 1.20b 21.09a 28.60b 16.06b 30.95a 28.12a 132.76a 
两 因素 方差 分 析 
IKRE (S) 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 * 六 六 六 六 六 ns 
MATN) is doe dok * dok dok iis doe 
交互 作用 (NxS) do ms * ns ns doe ns ns 
eA Mn Mo Ni Se Co Al Cr Cd 
水 盐 度 施 氮 量 Kg*kg") l(mg*kg') — /(mg*kg') — /(mg*kg") /mg' kg ) — Kg:kg?) [(mg*kg) /(mg:kg") 
FW NO 0.9101a 1.19b 33.79a 0.1354a 14.20a 38.51la 64.58a 0.2031a 
N360 0.8954a 1.56a 33.81a 0.1284a 14.00a 377.993 64.41a 0.2005a 
BW NO 0.9268a 1.45a 32.27a 0.1334a 14.62a 39.44a 60.38a 0.1999a 
N360 0.8997b 1.18a 30.51a 0.1101b 13.13b 38.48a 56.16b 0.1967a 
SW NO 0.8281b 1.41a 29.37b 0.1085a 12.69a 39.01a 52.97b 0.1871b 
N360 0.8505a 1.32a 31.07a 0.1148a 13.30a 36.44b 59.52a 0.1976a 
两 因素 方差 分 析 
水 盐 度 (S) does ii doe doe dok ns doe s 
RAEN) ns ns ns * ns * ns ns 
交互 作用 (NxS) 六 六 doe dok dk dok us dk s 


平 ;ns 表示 P20.05 TAEKE. 


但 在 BW 和 SW 处理 下 , 施 氮 对 Mo 含量 无 显著 影 
响 。 此 外 ,灌溉 水 盐 度 、 施 氮 量 及 二 者 交互 作用 对 
Cd 含量 无 显著 影响 。 
2.3 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 酶 活性 的 影响 
灌溉 水 盐 度 . 施 氮 量 及 二 者 交互 作用 显著 影响 
SC、PPO、CAT 和 DHA 活 性 (图 2)。 与 FW 处 理 相 
比 ,BW 和 SW 处理 显 著 降 低 了 SC 、PPO、CAT 和 DHA 
活性 ,BW 处 理 分 别 降低 了 26.55% 、20.52% 、0.67% 
和 2.32% ,SW 处 理 分 别 降低 了 50.47% , 41.1096 , 
3.52% 和 37.91%。 与 NO 处 理 相 比 ,N360 处 理 显 著 
增加 了 SC、PPO、CAT 和 DHA 活性 ,分 别 增加 了 
44.2196 、26.5% 、3.54% 和 87.12%。 交 互 作用 的 影响 
为 :在 不 同 灌溉 水 的 处 理 下 , 施 氮 显著 增加 了 DHA 
和 PPO 活 性 ,但 增加 幅度 差异 较 大 ,FW 处 理 分 别 增 
加 了 150.08% 和 47.17% , BW 处 理 分 别 增加 了 
51.05% 和 15.8596 , SW 处 理 分 别 增 加 了 69.96% 和 
10.63%; 此 外 ,FW 和 SW 处 理 下 , 施 氮 显著 增加 了 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 在 P<0.05 水 平 达到 显著 差异 ;*** 表 示 P<0.001 显著 性 水 平 ;** 表 示 P«0.01 显著 性 水 平 ;* 表 示 P<0.05 显著 性 水 


SC 和 CAT 活 性 ,但 在 BW 处 理 下 , 施 氮 对 SC 和 CAT 
活性 无 显著 影响 。 

灌溉 水 盐 度 . 施 氮 量 及 二 者 交互 作用 显著 影响 
UE、NiR、NR 和 HR 活性 (图 3)。 与 FW 处 理 相 比 ， 
BW 和 SW 处 理 显著 增加 了 NiR 和 NR 活性 ,BW 处理 
分 别 增加 了 91.93% 和 13.59%,SW 处理 分 别 增加 了 
106.68% 和 30.49% ,但 显著 降低 了 HR 活性 ,分 别 降 
低 了 24.36% 和 2.90% ;BW 处 理 显著 降低 了 UE 活 
性 ,降低 了 6.98% ,但 SW 人 处理 显 著 增 加 了 UE 活性 ， 
增加 了 7.57%。 与 NO 处 理 相 比 ,N360 处 理 显著 增加 
T UE,NiR,NR 和 HR 活性 ,分 别 增加 了 40.0696 、 
35.25% 、32.49% 和 26.88%。 交 互 作用 的 影响 为 :在 
不 同 灌溉 水 的 处 理 下 , 施 氮 显著 增加 了 UE 和 NiR 活 
性 ,但 增加 幅度 差异 较 大 ,FW 处 理 分 别 增 加 了 
18.62% 和 31.29% , BW 人 处理 分 别 增加 了 28.76% 和 
39.58% , SW 处 理 分 别 增 加 了 77.17% 和 33.26% 。 
FW 和 BW 处理 下 , 施 氮 显著 增加 了 NR 活性 ,但 是 在 


202301.00131v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 期 郭 晓 走 等 :全 生育 期 咸 水 滴 灌 对 土壤 盐分 累积 和 棉花 生长 的 影响 1957 
100 p (a) 水 盐 度 (S): *** 60 (b) 水 盐 度 (S): *** 
a HAEN): *** a " HAEN): *** 
p 75 L 交互 作用 (NxS): *** i i 交互 作用 (NxS): *** 
È sot is ii 30 
ài : à a bus b a 
s ， É 
E 25 - S 15 
BÉ Er 
NN 
NO | N360| NO | N360| NO | N360 NO | N360| NO | N360 | NO |N360 
FW BW SW FW BW SW 
63 r 水 盐 度 (S): *** 400 水 盐 度 (S): *** 
ç (c) EAS 六 六 六 (d) a HAEN): *** 
T E xg) *** e^ nd xS) *** 
$ cL i 用 (NxS) PET taco S): 
o 1 
di 57 上 g 200 
中 
E: b bs b 
E 
ke 54 L w 100 
P ES 
m 0 
NO |N360| NO | N360| NO | N360 NO | N360| NO | N360 | NO n 
FW BW SW FW BW SW 
图 2 不 同 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 芒 糖 酶 (a) ,多 酚 氧 化 酶 (b) .过 氧化 氧 酶 (c) 和 脱氧 酶 (d) 活 性 的 影响 


Fig.2 Effects of different irrigation water salinity and nitrogen application rates on the activities of SC (a), PPO (b), CAT (c) and DHA (d) 
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Fig.3 Effects of different irrigation water salinity and nitrogen application rates on the activities of UE (a), NiR (b), NR (c) and HR (d) 
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SW 处理 下 无 显著 差异 ,FW 和 SW 处 理 下 , 施 氮 显著 
增加 了 HR 活性 ,但 是 在 SW 处 理 下 无 显著 差异 。 
灌溉 水 盐 度 . 施 氮 量 及 二 者 交互 作用 显著 影响 
ALP 和 ASF 活 性 (图 4)。 与 FW 人 处理 相 比 ,BW 和 SW 
处 理 显著 降低 了 ALP 和 ASF 活 性 ,BW 处 理 分 别 降 
IET 13.0996 36.9496 , SW 处 理 分 别 降低 了 27.03% 
和 35.73%。 与 NO 处 理 相 比 ,N360 处 理 显著 增加 了 


ALP 和 ASF 活 性 ,分 别 增加 了 20.84% 和 19.88%。 但 
水 盐 度 (S): *** 
& 20 r (9 施 氮 量 (N): sas 
3 a 交互 作用 (NxS): *** 
zi 15 a 
b 
3 b a a 
3H 10 t 
g 
2 
P 
ES 
d 
0 


NO | N360| NO | N360| NO | N360 
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是 在 SW 处理 下 无 显著 差异 ,FW 和 BW 处 理 下 , 施 
氮 显 著 增 加 了 ALP 活 性 ,但 在 SW 处理 下 , 施 氮 对 
ALP 活 性 无 显著 影响 。BW 和 SW 人 处理 下 , 施 氮 显著 
增加 了 ASF 活 性 ,但 在 FW 处 理 下 , 施 氮 对 ASF 活性 
无 显著 影响 。 

2.4 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 棉花 生长 和 籽棉 产量 
的 影响 

灌溉 水 盐 度 . 施 氮 量 及 其 二 者 交互 作用 显著 影 
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图 4 不 同 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 碱 性 磷酸 酶 (a) 和 芳 基 硫酸 酯 酶 (b ) Tif P BARS 
Fig.4 Effects of different irrigation water salinity and nitrogen application rates on the activities of ALP (a) and ASF (b) 
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图 5 不 同 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 棉花 生长 和 产量 的 影响 


Fig. 5 Effects of different irrigation water salinity and nitrogen application rate on cotton growth and yield 
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响 棉 花生 长 和 籽棉 产量 (图 5)。 与 FW 处 理 相 比 ， 
BW 和 SW 处 理 显著 降低 了 棉花 茎 干 重 、 叶 干 重 、 铃 
干 重 和 籽棉 产量 ,BW 分 别 降低 了 30.96%、19.01%、 
34.94% 和 28.15% ,SW 分 别 降低 了 26.79% 、9.21%、 
24.18% 和 54.03%。 与 NO 人 处理 相 比 ,N360 显著 增加 
棉花 茎 干 重 、 叶 干 重 、 铃 十 重 和 籽棉 产量 ,分 别 增加 
T 65.21% 、82.86% 、37.58% 和 131.78%。 交 互 作用 
的 影响 为 : 随 着 灌溉 水 盐 度 的 增加 ,氮肥 的 增产 效 
应 不 同 ,FW 处 理 棉花 茎 干 重 、 叶 干 重 、 铃 干 重 和 将 
棉 产 量 分别 增 加 了 72.63% 、99.40% 、32.88% 和 
102.57% ,BW AbH FE IFE FEA 
棉 产量 分 别 增加 了 93.94% , 120.2096 , 36.9696 和 
140.02% , SW Ab EIIE FE LETTERE FEA 
棉 产 量 分 别 增加 了 34.83% , 42.8396 , 44.6496 和 
200.76%。 
2.5 土壤 可 溶性 盐分 离子 与 土壤 酶 活性 的 相关 性 

对 土壤 可 溶性 盐分 离子 和 酶 活性 进行 RDA 分 
析 , 第 一 轴 的 解释 变异 量 为 59.99% ,第 二 轴 的 解释 
变异 量 为 13.55% ,两 轴 共 解释 总 变异 的 73.54%( 图 
6). 土壤 酶 活性 与 CI (解释 度 17.15% ,P=0.005)、 
SO? (解释 度 2.87% ,P=0.001) K (fé FE BE 2.69% , 
P-0.034) ftl Ca” (Kit FEE 19.4396 ,P=0.001) 存 在 显著 
相关 关系 ,与 其 他 离子 无 显著 相关 关系 。 

土壤 CT 和 Na 与 Ca”* 呈 锐角 ,属于 正 相 关 关 系 ， 
与 土壤 HCO; 、K*、SO;” 和 Mg”* 呈 钝 角 , 属 于 负 相 关 
关系 。CI 与 SC、ALP、ASF 和 PPO 活性 呈 极 显著 负 
相关 关系 ,与 CAT 活 性 呈 显 著 负 相关 关系 ,与 NR 活 
性 呈 显 著 正 相关 关系 ,与 NiR 活性 呈 极 显著 正 相 关 
关系 ; HCO; 与 NR 呈 显著 负 相 关 关 系 , 与 NiR 活性 
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图 6 土壤 可 溶性 盐分 离子 与 酶 活性 的 相关 性 
Fig.6 Correlation between soil soluble salt 


ions and enzyme activities 
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呈 极 显著 负 相 关 关 系 , 与 ASF 活性 呈 显 著 正 相关 关 
系 ;K' 与 UE、CAT 和 DHA 活性 呈 显 著 的 负 相 关 关 
系 ;Na* 和 Ca 与 SC ALP、 ASFE 和 CAT 活 性 呈 极 显著 
的 负 相 关 关 系 , 与 NR 活 性 呈 显 著 正 相关 关系 ,与 
NIR 活性 呈 极 显著 正 相 关 关 系 ; SOT 与 NiR 活性 呈 
极 显 著 负 相关 关系 ,与 DHA 活 性 旦 显著 正 相关 关 
系 ,与 SC、ALP、ASF、PPO 和 CAT 活 性 呈 极 显著 正 相 
XE Mg" 5 NIR 活性 呈 极 显著 负 相关 关系 ,与 
ASF 活性 呈 显 著 正 相关 关系 。 
2.6 土壤 CN、P 和 S 转 化 有 关 酶 活性 与 籽棉 产量 
的 相关 性 分 析 

通过 酶 活性 和 棉花 籽棉 产量 进行 相关 性 分 析 
发 现 , 谍 糖 酶 活性 与 棉花 籽棉 产量 呈 极 显著 正 相 关 
关系 (P<0.001)( 图 7c) ;过 氧化 氢 酶 活性 与 棉花 籽 
棉 产 量 呈 极 显 著 正 相关 关系 (P<0.001)( 图 7e); 脱 
氢 酶 活性 与 棉花 籽棉 产量 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P< 
0.001) (Él 7d) ;多 酚 氧 化 酶 活性 与 棉花 籽棉 产量 呈 
极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.001)( 图 7f) ;脲酶 活性 与 棉 
花 籽 棚 产 量 呈 显著 正 相 关 关 系 (P<0.05)( 风 7a) , X6 
胺 还 原 酶 活性 与 棉花 籽棉 产量 呈 显 著 正 相关 关系 
(P«0.05) (E 7b) ; 碱 性 磷酸 酶 活性 与 棉花 籽棉 产量 
呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.001)( 图 7h) ; 芳 基 硫 酸 
酯 酶 活性 与 棉花 籽棉 产量 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P< 
0.001) (图 7g)。 此 外 ,硝酸 还 原 酶 和 亚 硝酸 还 原 酶 
活性 与 棉花 籽棉 产量 无 显著 相关 关系 。 微 成 水 和 
成 水 灌溉 会 向 土壤 输入 盐分 离子 ,改变 土壤 原 有 可 
溶性 离子 和 元 素 含 量 ,进而 影响 酶 活性 ,其 中 Na'、 
CI 和 SO; 是 改变 土壤 结构 的 主导 因子 ,会 恶化 棉 
花生 长 环境 ,而 土壤 元 素 含量 和 酶 活性 的 变化 会 造 
成 土壤 养分 不 平衡 ,最 终 导致 棉花 产量 降低 。 毛 肥 
的 施用 在 增加 土壤 毛 素 养分 的 同时 ,也 可 改变 土壤 
可 溶性 离子 的 含量 .土壤 元 素 含量 和 酶 活性 ,进而 
增加 棉花 产量 。 


3 i it 


3.4. 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 土壤 离子 和 土壤 元 素 
含量 的 影响 

土壤 离子 可 作为 酶 .激素 和 辅酶 等 生物 分 子 的 
组 分 和 活化 剂 , 参 与 作物 体内 一 系列 代谢 过 程 ， 
也 可 参与 土壤 养分 循环 和 转化 过 程 。 长 期 咸 水 洪 
溉 和 氮肥 的 施用 会 改变 土壤 理化 性 质 , 进 而 影响 土 


202301.00131v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1960 干旱 区 研究 3935 
560 F (y 1100 E b) 

p e bo d 

To 420 b 825 

z e d & 

bn 

i 280 d £L 998 

ES o o0 Es 

un y70.3529x4253.57 d y70.7634x4613.76 
aX 

E140 R?-0.2442 xj 25 R=0.2312 

ES P«0.05 & P«0.05 
期 


100 F (o) 
个 8 
Eo 75 - 
v 
B 
LÍ 50+ 
3H [*] 
gn 
È 25 上 y-0.1621x*16.423 
t R?=0.6676 
£ P<0.001 
0 1 1 1 J 
90 180 270 360 
产量 /kg 
62 r 
bo (e) 
己 60 F 
E 
zh 
A 58 上 上 
E [9] 
Ko sl y=0.014x+54.888 
3) R=0.7583 
[9] 
x OO P<0.001 
p 54 1 1 1 j 
0 90 180 270 360 
产量 /kg 
Y 
© 75r 
H 8 
$ sol 8 
t 8 
加 y=0.0116x+3.5766 
e 2.5. [^ R?—0.5682 
E P«0.001 
a 0 1 l L J 
90 180 270 360 
产量 /kg 


图 7 土壤 酶 活性 与 产量 的 相关 性 
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Fig.7 Correlation between soil enzyme activity and yield 


壤 离 子 含量 ”。 本 研究 表明 ,Na .Ca* 和 Cl 含量 随 
灌溉 水 盐 度 增加 显著 增加 , S0;”、HCO; 和 Mg S 
量 随 灌溉 水 盐 度 增加 显著 降低 ,是 因为 咸 水 中 含 大 
HHY Nat Ca 和 CT, 经 灌溉 进入 土壤 ,其 含量 增加 呈 2 ， 
Ti SOF 和 HCO; 与 Ca* 和 Mg”* 结 合生 成 微 溶 物 质 ， 


从 而 降低 其 含量 中 。 当 CI 含量 超过 一 定 浓度 时 ,会 
抑制 作物 对 NO; . H,PO; 、K* 和 P 的 吸收 ,进而 对 土 
IXE NO; , H,PO; .K* 和 P 含 量 产 生 影响 ” ,盐分 离 
子 含量 的 变化 还 可 能 与 土壤 吸附 作用 有 关 , 也 可 能 
与 灌溉 水 的 溶解 再 重新 分 配 有 关 ””。 本 人 研究 还 表 
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HH ,氮肥 的 施用 显著 增加 Na" Ca” CER SOT, 含量 ， 
可 能 是 氮肥 施用 量 与 土壤 盐分 积累 密切 相关 1。 
其 中 Na* 和 CI 含量 增加 会 使 土壤 盐分 有 钠 质 化 发 展 
的 趋势 , 易 造 成 单 盐 毒 害 , 危 害 作物 根系 ,也 会 与 其 
他 离子 产生 持 抗 作用 ,引起 营养 元 素 失 调 **。 

威 水 灌溉 和 氮肥 施用 也 会 影响 土壤 元 素 的 含 
量 。 本 研究 发 现 ,土壤 元 素 中 Na Ni, Co,Cr,K, Fe, 
Se 和 Cu 含量 随 灌溉 水 盐 度 增加 而 降低 ;Ca 含量 随 
灌溉 水 盐 度 增加 而 增加 ,可 能 是 盐分 胁迫 下 ,作物 
根系 的 敏感 性 限制 对 养分 的 吸收 ,从 而 造成 元 素 含 
量 改变 。 施 氮 条 件 下 ,土壤 元 素 中 P、K、Fe、Se、 
Ca、Zn、Al 和 Mg 含量 较 不 施 毛 处 理 显著 降低 。 相 关 
研究 表明 ,长 期 施用 氮肥 可 增加 土壤 Fe、Mn、Zn 和 
Cu 离子 售 量 中 ,降低 土壤 Na、K、Mg 和 Ca 含量 ,可 能 
是 氮肥 施用 促进 作物 生长 ,加 速 作物 对 养分 的 吸收 
利用 ,从 而 使 离子 含量 降低 ”。 
3.2 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 酶 活性 的 影响 

土壤 酶 是 土壤 微 生 态 中 活跃 组 分 之 一 ,其 活 
性 可 反映 土壤 肥力 状况 ,是 评价 土壤 质量 的 重要 
指标 的。 盐分 和 施 氮 量 是 影响 土壤 酶 活性 的 重要 
因素 。 本 研究 发 现 ,成 水 灌溉 会 降低 蔗糖 酶 .过 氧 
化 氢 酶 .脱氧 酶 .多 酚 氧 化 酶 、 深 胺 还 原 酶 EDE 
酸 酶 和 芳 基 硫酸 酯 酶 活性 ,可 能 是 咸 水 中 的 Na* 离 
子 使 土壤 板结 ,恶化 土壤 环境 ,抑制 作物 根系 生长 
和 微生物 数量 ,从 而 降低 酶 活性 ””。 本 研究 也 发 
现 ,成 水 灌 溉 能 增加 硝酸 还 原 酶 和 亚 硝 酸 还 原 酶 活 
性 ,但 相关 研究 表明 ,盐分 对 硝酸 还 原 酶 活性 影响 
较 小 ,但 对 亚 硝 酸 还 原 酶 活性 有 抑制 作用 ,可 能 是 
土壤 理化 性 质 的 改变 ,影响 硝酸 还 原 酶 和 亚 硝酸 还 
原 酶 活性 如 。 但 对 于 脲酶 而 言 ,成 水 灌溉 抑制 其 活 
性 , 微 成 水 灌 溉 促进 其 活性 ,可 能 是 微 戌 水 能 够 对 
脲酶 形成 刺激 ,增加 其 活性 党。 氮肥 的 施用 能 改善 
土壤 质量 ,促进 作物 和 微生物 生长 ,增加 产 酶 量 和 
酶 活性 外。 本 研究 还 发 现 , 施 氮 条 件 下 土壤 酶 活性 
得 到 提高 ,可 能 是 施用 氮肥 抑制 土壤 积 盐 ,改善 土 
二 状况 ,为 土壤 酶 提供 了 适宜 的 生存 环境 ,有 利于 
提高 其 活性 中 ,也 可 能 是 施 氮 增加 土壤 有 机 质 含 
量 , 刺 激 作物 根 际 代谢 ,增加 根系 分 泌 物 含量 ,促进 
作物 生长 ,为 土壤 中 的 微生物 提供 氮 源 和 碳 源 , 改 
变 作 物 根系 环境 和 微生物 群落 结构 ,在 根 际 形成 养 
分 库 , 进 而 提高 土壤 酶 活性 ;也 有 研究 发 现 , 作 物 
在 不 同 生育 期 内 土壤 酶 活性 呈现 出 不 同 变化 趋势 ， 
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这 与 作物 不 同 生育 期 内 对 养分 的 需求 不 同 ,导致 士 
壤 离 子 产 生变 化 ,进而 影响 酶 活性 7。 
3.3 灌溉 水 盐 度 和 施 氮 量 对 棉花 生物 量 和 籽棉 产 
量 的 影响 

咸 水 灌 溉 破坏 土壤 水 盐 平 衡 ,导致 盐分 在 土 表 
积聚 ,形成 次 生 盐 渍 化 土壤 ,造成 作物 减产 吕 。 本 
研究 表明 , 微 成 水 和 成 水 灌溉 显著 降低 棉花 生物 量 
和 籽棉 产量 ,是 因为 盐分 的 增加 改变 了 土壤 结构 ， 
使 得 土壤 板结 ,容重 增加 , 排 盐 能 力 降低 ,盐分 聚 
集 , 从 而 盐 胁 迫 对 作物 的 抑制 作用 更 显著 ,降低 作 
物 生 物 量 和 产量 WW。 盐 分 能 通过 抑制 作物 对 水 分 
的 吸收 ,限制 作物 的 生长 发 育 ,最 终 影响 产量 。 
有 研究 表明 ,盐分 可 改变 水 稳 穗 部 性 状 进 而 影响 水 
稳产 量 ” ,还 可 影响 小 麦 根系 呼吸 ,降低 其 抗 氧 化 
和 养分 吸收 能 力 3 NAE 

氮 素 是 作物 生长 所 需 的 必需 营养 元 素 ,能 增加 
作物 产量 人。 本 人 研究 表明 , 施 氮 显著 增加 棉花 生物 
量 和 籽棉 产量 ,原因 可 能 是 施用 氮肥 能 够 促进 作物 
根系 的 生长 ,促进 其 吸收 利用 养分 ,提高 养分 利用 
率 鸣 ;也 可 能 是 因为 氮肥 能 够 增强 作物 光合 能 力 ， 
从 而 增加 作物 产量 “。 相 关 人 研究 表明 ,在 低 盐 及 
中 高 盐 地 区 ,氮肥 对 番茄 生理 与 产量 有 较 大 促进 
VEUS ,氮肥 的 施用 也 可 增加 饲 草 作物 的 产量 ” ， 
不 同 施 氮 量 对 产量 的 影响 也 不 同 , 盐 碱 滩涂 水 稻 产 
量 在 低 氮 条 件 下 呈 增 加 趋势 ,但 在 高 氮 条 件 下 呈 降 
低 趋 势 ”。 
34 土壤 酶 活性 与 土壤 离子 .棉花 籽棉 产量 间 的 相 
关 性 分 析 

土壤 酶 来 源 于 微生物 .腐殖质 .作物 根系 及 其 
分 泌 物 ,其 对 土壤 碳 、 氮 、 磷 和 硫 等 养分 循环 流动 具 
有 重要 作用 ,能 够 促进 作物 生长 ,进而 影响 作物 的 
产量 中 。 本 研究 发 现 , 土 壤 可 溶性 盐 离 子 与 酶 活性 
间 密 切 相 关 , 可 溶性 盐分 离子 中 Cl、SO; .Na'RI 
Ca”* 对 酶 活性 有 显著 影响 ,可 能 是 离子 在 土壤 中 的 
含量 .种 类 和 价 态 不 同 ,对 土壤 环境 和 作物 生长 影响 
不 同 , 酶 对 土壤 离子 的 敏感 性 也 不 同 ”。 通 过 分 析 
土壤 酶 活性 与 棉花 产量 间 的 关系 发 现 除 硝酸 还 原 
酶 和 亚 硝酸 还 原 酶 外 ,其 余 酶 活性 与 棉花 籽棉 产量 
均 存 在 显著 正 相 关 关系 。 相 关 人 研究 表明 ,土壤 酶 活 
性 通过 改变 土壤 养分 售 量 ,进而 影响 作物 产量 1。 
其 中 , 雍 糖 酶 和 多 酚 氧 化 酶 可 参与 木质 素 降解 ,有 机 
组 分 中 芳香 族 化 合 物 的 转化 ,是 腐 殖 化 的 媒介 s Rl 
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Abstract: There is a shortage of freshwater resources in arid areas, but saline water resources are abundant. Long- 
term saline water irrigation will affect soil chemical properties, cotton growth, and yield. By studying the effects 
of different irrigation water salinity and nitrogen application rates on soil soluble salt ions, soil elements, enzyme 
activity, cotton growth, and yield, their relationship was analyzed. Three kinds of irrigation water salinity were set 
in the experiment, which were 0.35 (freshwater), 4.61 (brackish water), and 8.04 (saline water) dS - m ', expressed 
in FW, BW, and SW, respectively. The nitrogen application rates are 0 and 360 kg - hm ? respectively, which are 
expressed as NO and N360, respectively. The results showed that: (1) compared with fresh water irrigation, 
brackish water, and saline water irrigation significantly reduced cotton biomass and seed cotton yield. Compared 
with no nitrogen application, nitrogen application significantly increased cotton biomass and seed cotton yield. 
(2) With the increase in salinity of irrigation water, the contents of Na', Ca”, CI, and Ca increased significantly, 
while the contents of SO? , HCO; , Mg", Na, Ni, Co, Cr, K, Fe, Se, and Cu decreased significantly. Under the 
condition of nitrogen application, the contents of Na^, Ca^', CI, and SO; increased significantly, while the 
contents of HCO; , Mg", K', P, K, Ca, Fe, Se, Zn, Al, and Mg decreased significantly. (3) With the increase in 
salinity of irrigation water, the activities of sucrase, catalase, dehydrogenase, polyphenol oxidase, hydroxylamine 
reductase, alkaline phosphatase, and aryl sulfatase decreased significantly, while the activities of nitrate reductase 
and nitrite reductase increased significantly. Nitrogen application significantly increased soil enzyme activity. 
Comprehensive analysis showed that saline water irrigation reduced the activities of soil sucrase, catalase, 
dehydrogenase, polyphenol oxidase, hydroxylamine reductase, alkaline phosphatase, and aryl sulfatase, and 
reduced the yield of seed cotton. The soluble salt ions CI , SO; , Na”, and Ca^ in saline water were the main 
driving factors for the change in enzyme activity. 


Keywords: water salinity; nitrogen application rate; soil ions; soil enzyme activity; seed cotton yield 


